OPSTI POJMOVI

1. OPSTI POJMOVI

1.1. Definicija, zadatak i podela geodezije. Princip kontrole

Geodezija je termin koji je nastao od grckih reci “geo” — zemlja i “dezija” — deliti,

odnosno u bukvalnom prevodu “deoba zemlje”.
Stara definicija (Helmert, 1880.):

Geodezija je nauka merenja i predstavljanja zemljine povrsi.

Definicija
Geodezija je nauka koja se bavi merenjem i predstavljanjem zemlje, ukljuCujuci i

njeno gravitaciono polje, u trodimenzionom prostoru koji se menja vremenom.

U pitanju je grana primenjene matematike koja odreduje oblik i povrSinu delova

zemljine povrsi, kao i oblik cele zemlje.

Klasi¢na podela:

1. Visa ili nau¢na geodezija - bavi se oblikom i dimenzijama Zemlje, kao i gravitacionim

poljem (uzima u obzir zakrivljenost) i

2. Niza ili praktiCha geodezija - bavi se premerom zemljista na osnovu koga se izraduju

planovi, npr. situacioni, geodetski, katastarski (ne uzima u obzir zakrivljenost). Radovi

iz nize geodezije se nadovezuju na radove iz vise geodezije.

U geodeziji je razvijeno niz poddisciplina:

geometrijska;
fizicka;
satelitska;
matematicka;
kosmicka;

inercijalna itd.

Savremena sistematizacija funkcija geodezije:

1. Odredivanje polozaja tacaka (pozicioniranje) - moze biti pojedinacno ili kao deo mreze,

apsolutno (u odnosu na koordinatni sistem) i relativno (u odnosu na druge tacke).

2. lzu€avanje Zemljinog gravitacionog polja - poznavanje gravitacionog polja je

neophodno za transformaciju geodetskih opazanja, izvrSenih u fizickom prostoru, u
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geometrijski prostor u kome se definiSu polozaji. Neophodno je i u projektima koji se
odnose na fizicko okruzenje.

3. Proucavanje promena poloZzaja i gravitacionog polja tokom vremena - ove promene se
mogu pripisati brojnim uticajima: opterecenje i rastereéenje zemljine kore, tektonske

sile, plima itd. Uzroci pripadaju geofizici ali je geometrijski aspekt u domenu geodezije.

Geodezija se razvijala kao prakticna geometrija i sastojala se iz merenja koja se
obavljaju na terenu i njihove obrade u birou, u cilju izrade planova i karata. Pri tome su
moguce greske i pored odgovarajuce paznje i savesnog rada, te je neophodno dosledno

postovati princip kontrole u svim fazama rada.

Geodetski radovi se sastoje iz merenja, koja se obavljaju na terenu i njihove obrade
koja se obavlja u kancelariji. U tom procesu se i pored najvee paznje geodetskih
struCnjaka javljaju greSke. Zato se princip kontrole dosledno poS$tuje u svim fazama
geodetskih radova.

Princip kontrole je osnovni princip u svim vrstama geodetskih (terenskih i racunskih)
radova.

Kontrola terenskih merenja se vrSi:

¢ merenjem odredenih veli€ina viSe puta;
e proverom da li mereni rezultati stoje u unapred definisanim matematic¢kim
uslovima.

Kontrola radunanja i kartiranja:

e takode neophodna i zavisi od vrste raCunanja i naCina kartiranja.

U toku merenja pojavljuju se odstupanja, koja se moraju nalaziti u granicama
dozvoljenih odstupanja. Dozvoljena odstupanja predstavljaju kriterjum za praéenje i

kontrolu geodetskih merenja i raCunanja.

1.2. Pregled razvoja geodezije kroz istoriju

Razvoj geodezije kroz istoriju, mozZe se posmatrati kroz viSe epoha:

e Poceci izu€avanja geometrije zemlje posredstvom opazanja nebeskih tela.
o (Geodezija sa astronomijom - jedna od najstarijih nauka.

e Prvi tragovi - Vavilon; Asirci; Egipcani; Grci.

e Stari naziv - praktiCna geometrija.
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Poplave Nila.

Prvi pisani plan - Egipat (XVII vek p.n.e.).

Od Egip¢ana preuzimaju Grci - Tales (VI vek p.n.e.) filozof i matemati€ar, kao i
svi misle¢i ljudi onoga vremena, bavi se geodezijom. Osniva¢ trigonometrije,
teorija o Zemlji.

Anaksimandar (Talesov savremenik). Zemlja kao cilindar sa osom u pravcu
istok-zapad. Prvi koristio koncept nebeske sfere.

Anaksimer (njegov ucenik). Zemlja unutar kona¢nog okeana koji se odrzava
komprimovanim vazduhom.

Pitagora (IV vek p.n.e.) prvi zakljuCuje da je Zemlja sfernog oblika Sto dokazuje
Aristotel i nagovestava postojanje gravitacije.

Eratosten (lll vek p.n.e.) najznacajniji. Prva merenja u cilju odredivanja oblika i

dimenzija Zemlje (slika 1.1.).

AS
AL - AS = 5000 stadija

Slika 1.1 : Prikaz Eratostenovih merenja

Zaklju€ak je da je obim Zemlje 250 000 stadija, Sto odgovara poluprecniku od 5950

km (greSka manja od 10%).

Veliki broj naucnika se bavio odredivanjem oblika i veliCine Zemlje na osnovu

merenja duzine meridijana i centralnog ugla - stepenska merenja. Nabrojacemo neke:

Heron (I vek n.e.) piSe praktichnu geometriju, a u to vreme Ptolomej izdaje
"Almagest" (geocentri¢ni sistem, zna€ajan do XVII veka do kada traje i period
stagnacije).

Putovanja Kolumba, Vaska de Game, Magelana, itd. (XVI vek) utiCu na razvoj

kartografije.
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Kopernik, Bruno, Kepler, Galilej (XVI i XVII vek) zbog heliocentricne teorije
proganjani od katoliCke crkve.

Snelijus (XVIlI vek) upotrebljava metod za odredivanje duZine meridijana
pomoc¢u merenja duzina i uglova - triangulacija. Sa Pikarom pokazao da su
terenska geodetska merenja uglova i duzina orude za relativho pozicioniranje.
Njutn (XVII vek) je na osnovu Zakona gravitacije zakljuio da je Zemlja
spljoStena na polovima.

Ruder Boskovi¢ (XVIII vek) je unapredio tehniku merenja, predlozio kontrolu
suviSnim merenjima, predlozZio izravnanje uz uslov da zbir apsolutnih vrednosti
popravaka bude minimalan.

Gaus (XIX vek) - teorija geodetske linije, geodetske krivine, trigopnometrijska

mreza Hanovera, izravnanje metodom najmanjih kvadrata.

U XX veku, pojava racunara i savremenih tehnologija menjaju razmisljanje geodeta:

Elektronsko merenje duzina - revolucionarna promena u terenskim geodetskim
merenjima.

Lansiranjem satelita omoguceno pozicioniranje taCaka bez njihovog
medusobnog dogledanja - GPS.

Primena i razvoj mikroelektronike unapredila sve vrste geodetskih merenja.

1.3. Geodezija i ostale nauke

U posebne discipline koje su se izdvojile iz geodezije mogu se svrstati:

TEORIJSKE OSNOVE GEODEZIJE pre svega Cine:

Matematika - osnovni gradivni element geodezije koji obezbeduje metode za
analizu i obradu rezultata merenja. Geodezija je grana primenjene matematike i
u sustini je geometrija primenjena na zemljinoj povrsi.

Fizika - merenja se izvode u fizickom prostoru, te se moraju poznavati
zakonitosti unutar njega. To se odnosi, pre svega, na gravitaciono polje, kretanje
elektromagnetnih talasa, optiku, mehaniku itd.

Informatika - kompjuterske nauke neophodne za raCunarsku obradu velike

koliine podataka pri reSavanju mnogih geodetskih problema.

MEDUSOBNO SADEJSTVO sa Geodezijom prvenstveno imaju:
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Geofizika - Kkoristi poloZajne i geometrijske informacije koje obezbeduje
geodezija, a gravimetrijska merenja su neophodna za poznavanje rasporeda
podzemnih masa.

Astronomija - razvijala se zajedno sa geodezijom i koristila je za odredivanje
pocetnih ili kontrolnih tagaka.

Nauka o kosmickom prostoru - geometrija spoljnjeg Zemljinog gravitacionog
polja zna¢ajna za kosmiCke orbite, a vesStacki sateliti omogucuju pozicioniranje.
(Satelitska geodezija - Metoda GPS).

Atmosferske nauke - koriste geodetske podatke o polozajima i gravitaciji, a
Geodeziji su potrebni Sto taéniji modeli atmosferske refrakcije, kao i ostali
meteoroloSki podaci za korekciju merenih veli€ina

Okeanografija - ZajedniCko pozicioniranje i odredivanje pomeranja obalskih
linija. Mareografi su merni uredaji za odredivanje relativnih visina priobalnog
nivoa mora.

Geologija - koristi geodetske podatke za izradu sopstvenih karata, a pruza
informacije o stabilnosti terena koje su neophodne za izbor mesta za

postavljanje geodetskih belega.

POSEBNE DISCIPLINE KOJE SU SE IZDVOJILE OD GEODEZIJE u prvom redu

Su:

KARTOGRAFIJA prouCava metode predstavljanja delova Zemlje na ravan karte.

Nastala od latinskih reci “carto” - list i “grafein” — pisati.

Sastoji se od:

MatematiCke kartografije — razmatra i prou¢ava metode preslikavanja zakrivljene
zemljine povrsi na ravan. Preslikavanje se vrSi na osnovu matematickih zakona,
tj. kartografskim projekcijama.

Prakti¢na kartografija - daje prakti¢na reSenja zadataka koji predstavljaju opStu

kartografiju.

FOTOGRAMETRIJA podrazumeva izradu planova terena na osnovu fotografskih

shimaka.

Sastoji se od:

Aerofotogrametrije — izvodi se na taj nacin Sto se fotokamera nalazi u avionu i
vrSi snimanje iz vazduha.

TerestriCka fotogrametrija - fototeodolitom se vrSi snimanje sa Zemlje.
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INZENJERSKA GEODEZIJA (primenjena geodezija) se bavi specifiénim

geodetskim radovima prilikom izgradnje gradevinskih objekata i neophodna je za njihovo:

projektovanje (podrazumeva snimanje prethodnog stanja), izgradnju (podrazumeva

obelezavanje na terenu) i eksploataciju (podrazumeva pracenje pomeranja itd.).

KATASTAR je metodoloski organizovan javni inventar podataka o nepokretnostima,

u drzavi ili oblasti, i baziran je na premeru granica nepokretnosti.

OSTALE DISCIPLINE KOJE SE BAZIRAJU NA GEODEZIJI:

e Urbanizam i prostorno planiranje

e Zastita zZivotne sredine i ekologija
e Geografija
e Hidrografija

e Planetologija

1.4. Oblik i dimenzije zemlje

Fizicka povr§ zemlje - Cvrst i teCan deo naSe planete koji je odvaja od njene
atmosfere. Ovu povrs nije moguce matematicki definisati, pa je treba zameniti nekom
drugom povrsi.

U prvom priblizenju, za mnoge radove je dovoljna aproksimacija da je zemlja lopta
(sfera), a ako se trazi vec¢a tacnost, u narednom priblizenju se smatra da je zemlja obrtni
elipsoid.

Normala elipsoida je prava koja stoji upravno na povrs elipsoida.

Kada bi se povrs idealno mirnog mora prostirala ispod kopna takva povr$ bi
predstavljala geoid.

Vertikala je prava koja je upravna na povrS geoida. Pravac vertikale se moze
materijalizovati pomoc¢u kanapa i viska na koji deluje sila zemljine teze.

Geoid se zamenjuje matematicki definisanim obrtnim elipsoidom, koji mu za to
podrucje najviSe odgovara i on se naziva referenc elipsoid.

Pri odstupanju geoida od elipsoida, ne¢e se poklapati vertikala sa normalom - rec€ je

o odstupanju vertikale.
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o =
a

o - spljostenost
a - velika poluosa
b - mala poluosa
6 377 397,155 m (1841. god.)
b =6 356 078,963 m

Slika 1.2 : Fizicka povr§ zemlje, geoid i elipsoid

geoida mogla bi biti izmerena odstupanja vertikale (red veli€¢ine nekoliko sekundi), na
osnovu kojih bi se sracunao opsti elipsoid.
Preseci ellipsoida ravnima koje sadrZe obrtnu osu elipsoida daju elipse koje se

nazivaju meridijani (podnevci).
Preseci elipsoida ravnima upravnima na obrtnu osu su krugovi koji se nazivaju

paralele (uporednici).
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Slika 1.3 : Meridijani i paralele

Preseci elipsoida ravnima koje sadrze normalu neke tacke elipsoida nazivaju se

normailni preseci.
Odredivanjem dimenzija elipsoida se bavilo vise drzava u razli€ito vreme i za

razliCita podrucja. Tako se danas u svetu koriste elipsoidi: Besela, Hajforda, Krasovskog,

WGS-84.
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1.5. Nivoska povrs. Apsolutna i relativna visina

Povr$ po kojoj se moze kretati neka tacka bez utroSka energije naziva se nivoska
povrs. Nivoska povr$ koja se poklapa sa povrsi vode idealno mirnih mora i okeana naziva
se nulta nivoska povrs. Ova se povr$ poklapa sa povrsi geoida.

Za mala podrucja zemljine povrSi geoid se moze zameniti sa ravni, te se raunanja
mogu vrSiti na usvojenoj ravni.

Kroz svaku tacku na fizi€koj povrSi zemlje prolazi odgovarajuc¢a nivoska povrs

upravna na pravac sile zemljine teze (slika 1.4).

Slika 1.4 : Apsolutna i relativna visina

AB - koso merena duZina
S' - redukovana duZina nivosku povrs tacke A
S - redukovana duZina na nultu nivosku povrs
S:S=R:(R+HA)
S_ S'R
R+H,
S S _g_ SR (- R ):S,R+HA—R_ . H,
R+H, R+H, R+H, R+H,

H
S-S = S'?A ( Ha je zanemarljivo malo u odnosu na R)

Sto predstavlja redukciju duzine na nultu nivosku povrs.
Rastojanje izmedu tataka A i B je koso merena duzina svedena na nivosku povrs.

U tabeli 1.1. je data redukcija za pojedine duZine stranica i nadmorske visine.
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AB; Ha= 500m 1000m 2000m
1 km 8 cm 16 31
5 km 38 78 157

Tabela 1.1 : Redukcija za pojedine duZine stranica i nadmorske visine

NADMORSKA VISINA - apsolutna visina Ha predstavlja najkrace rastojanje izmedu
nulte nivoske povrsi i te tatke, mereno po vertikali (Ha = AAp).

VISINSKA RAZLIKA - relativna visina izmedu dve tacke, je rastojanje izmedu
njihovih nivoskih povrsi AHag = Hg - Ha.

Razlike apsolutnih visina (nadmorskih visina) predstavljaju relativne visine (visinske
razlike).

Visinska razlika pruza informaciju koliko je jedna tacka visa ili niza od druge, te

moze biti pozitivna ili negativna.

1.6. Pojam merenja

Merenja se nalaze u osnovi svih geodetskih raCunanja. Zadatak geodetskog
struénjaka jeste da u skladu sa zahtevima tacnosti utvrdi tip, obim i proceduru merenja i
izvrSi analizu rezultata merenja. U premeru se mere razliCite veli€ine, kao $to su: duZina,
ugao, vreme, ubrzanje sile zemljine teze, temperatura, atmosferski pritisak i sl. U okviru
ovog udzbenika upoznac¢emo se sa metodama merenja uglova, duzina i visinskih razlika.

U praksi, Cesto se izrazi merenje i opazanje preplicu tako da se sti€e utisak da
izmedu njih i nema razlike. lzraz opaZanje u praksi se koristi da ukaze na operaciju,
proces ili njen ishod. Sa aspekta obrade podataka ishodi, posebno numericki, tretiraju se
kao opazanja, dok se sam postupak realizovanja vrednosti merene veliine naziva
merenjem.

S obzirom da su se u praksi ve¢ ustalili termini kao §to su merenje duzina, uglova,
temperature i sl., razmatranje koncepta merenja ne stvara nikakve poteSkoce. Ukoliko se
malo udubimo u operaciju merenja, videcemo da i merenje duzine pantljikom iako izgleda
prosto, predstavlja sloZzenu operaciju. SloZzenost postupka merenja upravo sledi iz
fundamentalnih osobina merenja, a to su:

e Merenje uvek predstavija izvrSenje neke fizicke radnje - naime, proces merenja

Cesto sadrzi nekoliko elementarnih operacija (priprema, postavljanje

instrumenta, kalibracija, viziranje, Citanje, uporedenje i sl.);
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o NumeriCki podatak ili rezultat procesa reprezentuje merenje, noseci u sebi i
okolnosti pod kojima je ostvaren;

e Merenja se skoro uvek realizuju instrumentima, nezavisno koliko su sloZeni
(izuzetak je brojanje nekog dogadaja);

e Merenja su vezana za standarde donete konvencijama, koji su naj¢esée dobijeni
dogovorom - meriti znaci uporediti sa standardom; svako merenje vezuje se za
jedinice merenja i dimenziju, odnosno, rezultat merenja uvek poseduje
dimenziju; i

o Merenja su u sustini vezana za teorijske koncepte tj. geometrijske apstrakcije
poput uglova i duZina koji nemaju direktan, realan i fiziCki definisan ekvivalent u
prirodi. U praksi, geometrijske apstrakcije se koriste da bi opisale i definisale

izvesne prirodne veli€ine kao §to su polozaj, povrsina, zapremina i sl.

Teorijska apstrakcija na koju se merenja oslonjaju naziva se model . O modelima
merenja bice viSe reci u drugim oblastima premera.

Prema vazec¢im metroloSkim propisima (Guide to the expression of uncertainty in
measurement, ISO 1997, u daljem tekstu GUM) merenje se definiS8e kao skup operacija
izvedenih s ciljem da se odredi vrednost merene velic¢ine. Merenje pocCiva na:

¢ specifikaciji merene veli€ine,

e metodi merenja, i

e proceduri merenja.

Prema GUM-u, rezultat merenja' je samo aproksimacija ili ocena vrednosti? merne
velicine® i kompletan je ukoliko sadrzi tvrdnju o nesigurnosti ocene.

Specifikacija merene veliCine u praksi je tesno povezana sa zahtevanom tacnoS¢u
merenja, odnosno merena veli€ina treba biti definisana saglasno zahtevanoj tacnosti,
tako da u svim prakti¢nim primenama njena vrednost bude statisti¢ki jedinsteena. U vecini
praktiCnih primena, rezultat merenja se odreduje na osnovu serije(a) merenja, izvedenih

pod "istim" uslovima (uslovima ponovljivosti®). Rezultati ponovljenih merenja, kao

! Rezultat merenja predstavlja vrednost pridruzenu mernoj veli€ini (subjektu merenja) koja je ostvarena merenjem.

2 Vrednost neke veli¢ine predstavlja iznos (magnitudu) posebne veli¢ine i generalno je izraZzena jedinicom merenja
pomnozenom brojem: na primer, duzina letve iznosi 5.34 t odnosno, 535 st.

3 (Merna) veli€ina (subjekat merenja) predstavlja atribut nekog fenomena, tela ili supstance koja se moze kvalitativho
opisati i kvantitativno odrediti: na primer, duzina letve, visinska razlika izmedu dve tacke, ugao izmedu dva pravca i sl.

4 Ponovljivost rezultata merenja definiSe se kao medusobna bliskost rezultata sukcesivnih merenja iste merene
veli¢ine pod istim uslovima merenja. U uslove ponovljivosti spadaju: ista procedura merenja, isti opazag, isti instrument
za merenje, isti uslovi pri merenju, ista lokacija i ponavljanje u kratkom vremenskom periodu.
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posledica promenljivosti uticaja sluc¢ajnih izvora nesigurnosti na razliCite nacine,
variraju.

Metoda merenja se definiSe kao logiCna sekvenca elementarnih operacija
koriS¢enih prilikom odredivanja vrednosti merene veli¢ine. U premeru se Koristi nekoliko
metoda merenja, a u okviru ovog predmeta razmotrice se tri osnovne metode:

e metoda merenja duzina,

e metoda merenja uglova, i

e metoda merenja visinskih razlika.

Procedura merenja predstavlja skup posebno utvrdenih operacija koje se koriste u
realizaciji odredene metode merenja. Medu elementarnim operacijama procedure merenja
spadaju sledece:

e FEtaloniranje (kalibracija) mernih instrumenata (merila) i pribora, odnosno
uskladivanje jedinice mere mernog instrumenta sa njenom teorijskom
vrednoScu;

e Priprema za merenje (materijalizacija merene veli€ine, postavljanje instrumenata
i pribora za merenje, i sl..);

e Neposredno utvrdivanje vrednosti merene veliCine (viziranje, koincidiranje i
oCitavanje podele mernog instrumenta);

e Merenje pomoc¢nih veli€ina, (na primer temperature, armosferskog pritiska,
vlaznosti vazduha ili nekih drugih veli¢ina neophodnih za korigovanje dobijenih

rezultata merenja), i sl.. [2]

1.7. Jedinice za merenje u geodeziji

METROLOGIJA je nauka o merenju. Obuhvata sve teorijske i prakti¢ne vidove koji
se odnose na merenja.

MERENJE je skup postupaka kojima je za cilj odredivanje vrednosti neke veli€ine.

MERNA JEDINICA je pojedinatna veli€ina, dogovorom definisana i usvojena,
kojom se porede druge veli€ine iste vrste, da bi se kvantitativno izrazile u odnosu na tu
veli¢inu.

TACNOST MERENJA je bliskost slaganja izmedu rezultata merenja i istinite
vrednosti merene veliine. Istinita vrednost je po svojoj prirodi neodrediva - morala bi biti
rezultat savrSenih merenja. Prema tome istinite vrednosti se ne mogu odrediti, pa se

koriste, njima bliske dogovorene vrednosti.
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U geodeziji se pretezno mere uglovi, duZine i visinske razlike.

a) Jedinice za merenje duzina

U pocetku se geodezija bavila merenjima duzina. Jedinice za merenje duZina su
bile lakat, palac, stopa, hvat. Poznato je da su postojali becki, pariski i ruski hvat.

Posle Francuske revolucije (krajem XVIII veka) uveden je jedinstveni sistem za
jedinice mere koji izrazava vrednosti linearnih veli¢ina. Kao osnovna jedinica za merenje
duzine usvojen je METAR, kao desetomilioniti deo Cetvrtine pariskog meridijana. Na
osnovu ovoga, izraden je etalon metra koji se naziva arhivski metar i danas se ¢uva u
medunarodnom birou za mere i tegove u Sevru kod Pariza.

Za zemlje potpisnice metarske konvencije napravljen je po jedan prototip metra od
legure 90% platine i 10% iridijuma (normalni metri, Srbija je dobila prototip broj 30).

METAR je definisan kao rastojanje izmedu srednjih crta na arhivskom lenjiru.

Od tada pa do 1983. godine devet puta je menjana definicija metra i nije se
odnosila na izmenu duzine metra ve¢ na povecanje tacnosti njegovog odredivanja. Od
1960. godine metar je definisan preko odredenog broja (1 650 763,73) talasnih duzina
zraCenja kriptona 86 u vakuumu.

1983. godine odredivanje metra je vezano za razvoj laserskih sredstava za merenje
rastojanja i za pojavu atomske skale vremena, €ime je data mogucnost za merenje duzina
u laboratorijskim uslovima sa apsolutnom greSkom od 1 um (nanometar je hiljaditi deo
milimetra).

METAR je duZina putanje koju u vakumu prede svetlost za vreme od

1/299 792 458 od sekunde.

b) Jedinice za povrSine

Za povrsine se koristi osnovna (izvedena) jedinica 1m?2. Manje jedinice od 1m? su:

1.dm? =102 m?
1cm?=10"m?

1 mm2=10%m?

a vece jedinice su:
1a=10°m?
1 ha=10"m?

1 km? =10° m?
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U hvatskom sistemu se koriste kvadratni hvat, katastarsko jutro, kvadratni col

(manja jedinica) itd.

c) Jedinice za merenje uglova

Za merenje uglova koriste se jedinice koje predstavljaju odredene delove kruZnog
luka i to su:

¢ |uéne mere - radijani;

e stare (seksagezimalne) jedinice - stepen, minut, sekunda;

e nove (centezimalne) jedinice - gradusni stepen, gradusna minuta i gradusna

sekunda.

RADIJAN je osnovna jedinica za merenje uglova. Ostale navedene jedinice su
dozvoljene za upotrebu.
RADIJAN je ugao ¢ija je duZina luka jednaka poluprecniku.

h:i:...:izconst:oc lrad=1m/Im=1
R, R,

N

Obim kruga sadrzi 2= radijana

~360°
2r
p =p°-60= 3438

p =p -60= 206265

=57°,29578

o,

Centralni ugao, koji odgovara 360-tom delu punog kruga naziva se STEPEN (1°).

1° = 60' (minut je 60-ti deo stepena)
1' = 60" (sekunda je 60-ti deo minute, 3600-ti deo stepena)

Radijan se moze izraziti i u centezimalnoj podeli (gradusima).

13
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o7 = 400°

=639,6620
2
p° =6366°,20

P =636620%

Centralni ugao koji odgovara 400-tom delu punog kruga naziva se GRADUS (19).

19=100°  (gradusni minut je 100-ti deo gradusa)
1©=100°C (gradusna sekunda je 100-ti deo gradusnog minuta, 10000-ti deo

gradusa)

Vrsi se pretvaranje uglova iz stare (seksagezimalne) podele u novu (centezimalnu) i

obrnuto. Za pretvaranje se mogu koristiti sledece relacije:

360° = 400° 90° = 100°
10= 1970 19= 9 o
9 10

NAPOMENA:Posebnu paznju, prilikom koriS¢enja ovih relacija treba obratiti na
pretvaranje minuta i sekundi u delove stepena. Ovo vazi samo za staru (seksagezimalnu)

podelu.

Pored uglova i duzina (visinske razlike u sustini predstavljaju poseban oblik duzine,
koriste se iste jedinice) u geodeziji se koristi i niz jedinica za merenje posebnih veli€ina
koje sluze za korekciju rezultata merenja.

e Jedinica za merenje temperature je 1°K (0°S = 273°K).

¢ Jedinica za merenje vremena je 1s (sekunda).

e Jedinica za merenije pritiska je 1P (paskal).

e Jedinica za merenje frekvencije je 1Hz (herc).

e Jedinica za merenje mase je 1kg (kilogram).

Sistem globalnog pozicioniranja (GPS) prakticno predstavlja merenje koordinata

taCaka koje se izrazavaju u osnovnim jedinicama za merenje duzine (metar).

1.8. Greske merenja

Pretpostavimo da treba izmeriti neku duzinu. Neka je na raspolaganju etalonirana

pantljika, €ija duzina ipak ne mora biti potpuno tacna. Da bi izmerili duZinu, neophodno je
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postaviti nulu pantljike na jedan kraj, dok na drugom kraju duZine citamo podelu na
pantljici.

Mereéi neku fiziCku veliinu, geodetski strunjak nije potpuno uveren da je dobio
najtacniju vrednost. U najmanju ruku postoji izvesna nesigurnost o kvalitetu dobijenog
rezultata merenja. Ukoliko duzinu izmerimo dva puta, ste¢i éemo nesto vecu sigurnost u
nas rezultat. Medutim, najéeSc¢e, dva rezultata se nece medusobno poklopiti, a ne postoji
ni jedan razlog da vise verujemo jednom od njih, jer su oba jednako verovatna.

Vratimo se pretpostavci da je pantljika standardizovana. Sta ako je pantljika kra¢a
od prave vrednosti, a mi to ne znamo? Ocigledno, ukoliko bi u tom slu€aju na osnovu
direktnih merenja sraunali povrSinu neke zatvorene figure podatak bi bio netacan.

Promene rezultata merenja izvedenih pod sli€nim uslovima jesu prirodna pojava
vezana za fizicke procese i mora se prihvatiti kao osnovno svojstvo opazanja. Rezultati
merenja su numeriCke vrednosti slu€ajnih promenljivih i predmet su slu€ajnih promena.
Ukoliko se ta Cinjenica prihvati, opazanja se mogu analizirati koristeéi statisticke metode
koje ¢e nam pomoci da dodemo do najverovatnijih vrednosti rezultata merenja i ocena
njihovog kvaliteta. I1zraz greSka, generalno se moze tretirati kao razlika izmedu rezultata
merenja i "istinite - tacne" vrednosti merene veli€ine. Ona je uvek prisutna jer ponovljena
merenja prirodno variraju dok je "istinita” vrednost konstantna.

Prema karakteru nastanka i osnovnim svojstvima, greske se dele na:

e grube,

e sistematske i

e slucajne.

1.8.1. Grube greske

Uzroci nastajanja grubih greSaka su: nepazZnja, umor, previd, nemarnost i
nedovoljno struéno znanje opazaca. Grube greSke se ne mogu tolerisati u merenjima, vec
ih je potrebno iz merenja eliminisati.

Eliminisanje grubih greSaka iz merenja moguce je provesti na nacin da se izbaci
merenje koje znatnije odstupa od ostalih mjerenja ili koriStenjem nekog od algoritma za
otklanjanje grubih greSaka pre ili posle izravhanja. Kako se u geodeziji uvek izvode
suviSna merenja, moguce je postupak izbacivanja grubo pogresnih merenja obavljati do

one mere kada se ne naruSava moguénost dobijanja trazenih (nepoznatih) podataka.
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Kada se radi o otklanjanju grubih greSaka nakon izravnanja, te grube gre$ke su
uglavnhom manjih iznosa (outlieri) i nije ih lako uoditi pre izravnanja, a u sluc¢aju
pojavljivanja viSe takvih greSaka svi algoritmi za njihovo otklanjanje postaju nesigurniji.

Veli¢inu grube greske definiSe trazena tacnost merenja. Tako kod visoko preciznih
merenja i relativno male greSke mogu biti grube. Ako se uzme da je trazena tacnost
merenja duzina 1dm greSka od 3cm se mozZe zanemariti, dok se kod trazene taCnosti od
1mm gredka od 3cm ne moze nikako zanemariti i ona predstavlja grubu gresku.

Otkrivanje i eliminisanje sumnjivih rezultata moze se uciniti:

¢ Merenjem veli€ine viSe puta i raCunanjem srednje vrednosti (pojedinacni rezultat

koji znaCajno odstupa od srednje vrednosti tretira se kao rezultat koji odskace,
odnosno sadrzi grubu gresku);

e Koris¢enjem dve vrste mernih jedinica (na primer, u metrima i stopama) i

njihovim svodenjem na istu;

o KoriS¢enjem matematickih i realnih injenica. Na primer da je pantljika duga 30 t

ili da je zbir uglova u ravnom trouglu 180°;

e Nezavisnim merenjima viSe operatera i sl.

1.8.2. Sistematske greske

Sistematske greSke uzrokovane su nekim sistemom koji ukoliko je poznat moze biti
prikazan funkcijom i uvodenjem odredenih korekcija moze biti potpuno eliminisan. Ako taj
sistem nije poznat, sistematske greSke se mogu delimi¢no eliminisati izborom pogodne
metode rada, instrumenta, spoljasnjih uslova pri merenju i sl.

Glavna osobina sistematskih greSaka je da su one uvek istog predznaka, te se kod
raznih geodetskih merenja te greSke sumiraju tj. dolazi do gomilanja greSaka.

Pre samog postupka obrade merenja pretpostavlja se da su u merenjima
eliminisane grube i sistematske greSke i zbog toga one nisu obuhvaéene racunom
izravnanja. Cinjenica je da se neke sistematske greske ne mogu u potpunosti eliminisati.
Njihov preostali uticaj je vidljiv nakon provedenog izravnanja i obrade merenja.

Prethodna obrada merenja podrazumeva eliminisanje grubih greSaka i popravanje
merenja za vrednost svih poznatih sistematskih uticaja. Na nekoliko primera ilustrovace se
nacin otklanjanja sistematskih uticaja. Kao prvi primer, uze¢emo merenje duzine
pantljikom. Naime, stvarna duzina moze biti razliCita u odnosu na vrednosti dobijenih
merenjem i to, usled:

e razlika temperatura prilikom njene kalibracije i za vreme merenja,
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¢ razlika sila zatezanja prilikom njene kalibracije i za vreme merenja,

e nedoslednog sprovodenja metode merenja (koriS¢enje razliCite pomocne
opreme),

e neadekvatne materijalizacije merene veli€ine - duZine.

Kod merenja uglova uglomerom, pojavljuju se sledeci izvori sistematskih uticaja:

e ekscentricnost uglomera t.j. pojava da tacka koja ozna¢ava centar uglomera nije
tacno u centru podele uglomera,

e greSka zbog nepoklapanja centra podele sa temenom ugla,

e greSke podele uglomera.

1.8.3. Slu€ajne greske

Nakon otkrivanja i otklanjanja grubih greSaka, te korekcije merenja za sve poznate
sistematske greska, u merenjima ¢e i dalje postojati neslaganje. To neslaganje je
uzrokovano greSkama ciji se uticaj ne moze izraziti odredenom funkcijom. Te greSke imaju
sluc€ajni karakter i osobina im je razliCitost predznaka.

Kako se slu€ajne greSke ne mogu modelovati funkcijom, o karakteru slucajnih
greSaka moze se zaklju€ivati prouc¢avanjem njihovog kolektivhog ponasanja.

Prema statisti¢koj terminologiji slu€ajne greSke oznacava slu€ajna varijabla, a ako
su iz merenja eliminisane grube greske i ako su merenja korigovana za uticaj sistematskih
greSaka, tada se i sama merenja mogu smatrati slu¢ajnom varijablom. Slu¢ajna varijabla
nije neka konkretna vrednost merenja ve¢ uopste definisana veli€ina koja u sebi sadrzi sve
moguce vrednosti merenja.

Posto su greSke slu€ajne i uzrok im je nepoznat, ne mogu se korigovati, niti
otkloniti. Njihov uticaj se umanjuje povecanjem broja merenja i statistitkom obradom

rezultata viSestrukih merenja.
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